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Большинство элементов конструкций машин и оборудования представляет собой поверхностно сопряженные деформируемые тела. Пара тел, введенная в контактное взаимодействие силами различной физической природы и совершающая при этом относительное перемещение, образует триботехническую систему (ТРС) [1]. В ряде областей современной техники, когда усиливается тенденция к интенсификации процессов, все более актуальными становятся вопросы, связанные с изучением термомеханического взаимодействия между различными парами материалов ТРС при большой скорости скольжения. Процессы термомеханического взаимодействия в ТРС зависят от большого количества факторов, в том числе и от эксплуатационных условий сопряжения материалов на подвижных контактных поверхностях.
При взаимодействии скользящего тела с направляющей наблюдается резкая асимметрия температурных полей относительно подвижной контактной зоны. Динамика процесса теплообразования в ТРС зависит от скорости скольжения, удельной силы трения, диссипации энергии. Интенсивный нагрев приповерхностных слоев материалов при высокоскоростном скольжении одного из тел вызывает большие градиенты температур в направлении, ортогональном поверхности контакта . Температура материала вблизи подвижной поверхности контактной зоны трения может достигать температуры плавления одного из тел. С ростом скорости скольжения подвижного тела локализованные очаги оплавления охватывают значительный приграничный объем материала вблизи контактной зоны. Жидкая пленка формируется из расплавленного материала и поддерживается потоком теплоты в процессе диссипации энергии. Оплавление материала одного из тел контактной пары производит эффект смазки, уменьшающей силу трения. Высокие температуры, возникающие в локальных зонах ТРС, изменяют фазовую структуру приповерхностных слоев материала и их физико-механические свойства. Аналогичные процессы наблюдаются при движении конька по льду.
Деформирование и оплавление материалов ТРС может приводить к появлению механических зазоров в подвижной контактной паре вдоль части поверхности сопряжения. Нелинейные процессы переноса тепловой энергии в ТРС осуществляются различными механизмами: теплопроводности, конвективного и лучистого теплообмена, тепломассопереноса, теплопоглощения при фазовых превращениях материалов.
Для исследования нестационарных нелинейных процессов тепломассопереноса в последние годы интенсивно используются численные методы [2]. Большинство работ в этой области посвящено применению проекционно - сеточных методов в форме методов конечных элементов и конечных разностей [2]. В настоящее время существует множество пакетов прикладных программ [2,3], в которых реализованы различные методики и алгоритмы решения нелинейных задач нестационарной теплопроводности и тепломассопереноса.
Однако принимая во внимание характер теплового взаимодействия в пограничных слоях неоднородных материалов контактируемых тел (скин-слой составляет приблизительно 0,01 толщины направляющей) и различную протяженность расчетной области ТРС (рис.1) в

Рисунок 1 - ТРС с подвижным (скорость -v) ползуном (А) и прямолинейной направляющей (В)
ортогональных направлениях, традиционные численные методы для задач математической физики с обострениями и переменными по пространственным координатам краевыми эффектами для исследуемых функций неприменимы. Поэтому при математическом описании процессов тепломассопереноса в трс наиболее целесообразно применение методов подобия и афинных преобразований [2], а также разработки специальных алгоритмов и программ для решения задач теплопереноса для высокоскоростных трс.

Постановка задачи 
Уравнение теплопереноса для движущейся среды с изотропными свойствами имеет следующий вид [5]:
,	(1)
где - диссипативная функция; - плотность материала; - удельная изобарная теплоёмкость; - коэффициент теплопроводности изотропного материала; - вектор скорости;        -время; -температура; -вектор координат.
При наличии фазовых превращений материала в ТРС величина его объемной теплоемкости  скачкообразно изменяется при достижении температуры плавления . Значение объемной теплоемкости на изотермической поверхности  определено константой  и - функцией Дирака [2] в виде - , где - величина удельной скрытой теплоты фазового превращения константы материала.
Афинные преобразования [2] пространственных координат  и  для произвольной двумерной расчетной области с габаритными геометрическими размерами, соответственно равными  и  (рис.2) эквивалентны ее масштабированию. Координаты преобразованной расчетной области могут быть определены в безразмерной форме .

Если аналогичные масштабные преобразования провести для времени  и компоненты вектора скорости  в уравнении теплопереноса (1), то их нормированные безразмерные величины можно представить в виде .
Пусть сопряженные элементы ТРС представлены неподвижным телом c объемом , ограниченного поверхностью  и движущимся с высокой скоростью  ползуном с объемом , ограниченного поверхностью , а единичные векторы нормали подвижной контактной поверхности определены величинами  и . В результате масштабного преобразования координат двумерного геометрического объекта величины объема ползуна и направляющей  ТРС соответственно равны  и  и ограничены поверхностями  и .
Уравнение баланса тепла (1) в сопряженных элементах ТРС с учетом фазовых превращений материала и масштабных преобразований величин пространственных координат, времени, скорости приведем к виду [4]:
	(2)
Решение уравнения (2) может быть определено при заданных краевых условиях [4]:
-начальных температур  - в объеме материала для момента времени =0:
;	(3)
-значений температур - на граничных поверхностях ТРС , а также величин плотностей теплового потока для конвективного теплообмена - и радиационного теплообмена с известными параметрами температуры окружающей среды  и коэффициента излучения  соответственно на :
	(4)




Осуществлена для двумерной модели теплопереноса в ТРС (2-5) с применением проекционно-сеточных методов. Конечно-элементная аппроксимация решения (2-5) применяется по пространственным переменным. Явная конечно-разностная схема [3] используется для интегрирования по времени диффузионных членов в уравнении (2). Величина шага интегрирования для каждого текущего момента времени переменна и ограничена по условию устойчивости. Интегрирование по времени конвективных членов в уравнении (2) в явном виде не производится. Применяется алгоритм Эйлера-Лагранжа [2] для нахождения решений в подвижной и базовой системе координат с необходимой процедурой проектирования (интерполяции). За время, равное текущему шагу интегрирования уравнения теплопереноса (3) при больших значениях амплитуд подвижного источника теплообразования в ТРС наблюдается малая глубина скин-слоя, иногда значительно меньшая шага пространственной дискретизации. Устойчивость алгоритма в данных случаях обеспечивается специальным приемом конденсации элементов матрицы теплоемкости в матричном уравнении теплопереноса [3].

Пример расчета
Для демонстрации эффективности метода, модели теплопереноса и применяемого программного обеспечения ниже представлен пример исследования теплового состояния узла трения типа ползун с прямолинейной направляющей (рис.1). Геометрические параметры ТРС заданы следующими: подвижное тело А длиной 0,02 м прямоугольной формы контактирует в процессе скольжения с телом В (направляющая) на участке протяженностью 1 м. Физико-механические характеристики материалов тел А и В выбраны тождественными свойствам пары медь-олово соответственно. В начальный момент времени тела А и В имеют однородную температуру, равную температуре окружающей среды Т=200С. Тело А движется по направляющей прямолинейно с постоянной скоростью v = 1000м/с. Величины тепловых нагрузок на контактной поверхности и поверхностном слое расплавленного металла зависят от текущего теплового состояния сопряженных тел, теплофизических свойств  и данных по временному сопротивлению и коэффициенту динамической вязкости материалов при различных температурах. Их величина имеет порядок Вт/м2.
При формировании двумерной расчетной схемы принимали во внимание, что в ТРС физические процессы происходят в пограничных слоях сопряженных элементов ТРС (10 мкм). Длина подвижной контактной поверхности неизменна в процессе движения и соответствует продольному размеру подвижного тела 0,02м. Поскольку геометрические размеры области исследования в ортогональных направлениях отличаются в 50 раз, то применяли масштабирование основных параметров модели теплопереноса ТРС: геометрических, временных, скоростных. В качестве расчетных данных применяли такие масштабные множители: в направлении оси абсцисс 1; в направлении оси ординат
10-3; по времени 10-3; по скорости 10-3.




Рисунок 3 - Кривые изменения температуры на контактной поверхности у передней (2,4) и задней (1,3) кромок в зависимости от времени при постоянной скорости скольжения
  = 1000 м/с ползуна по направляющей

Выводы
1  Разработана и апробирована математическая модель процессов тепло-переноса в ТРС с учетом фазовых превращений материала при высоких скоростях скольжения подвижной контактной зоны сопряженных тел.
2  Для эффективной численной реализации и необходимости обеспечения устойчивости решений применены методы аффинных преобразований для некоторых параметров математической модели. В частности, пространственных координат, времени и вектора скорости.
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Рисунок 2 - Афинное преобразование двумерного геометрического объекта
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